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В роботі наведені результати досліджень будови, хімічного складу, мікротвердості, 
жаро та корозійної стійкості багатокомпонентних покриттів, отриманих при 
дифузійному хромотитаноалітуванні сталі У8А з шаром на основі нітриду титану. 
Встановлено, що до поверхні покриття,  скрізь шар нітриду титану, дифундують елементи 
основи – залізо та вуглець. Дифузія алюмінію та хрому в покритті майже повністю 
блоковані сформованими шарами на основі карбіду та нітриду титану. При 
високотемпературному окисленні покриттів композиція шарів TiC, TiN виконує роль 
бар'єру, що перешкоджає відтоку алюмінію, хрому, титану з поверхні  покриття, кисню та 
азоту повітря - в основу. Поверхневі шари покриттів,  на основі хрому та алюмінію, 
призводять до утворення захисних плівок Cr2O3 , А12О3, що забезпечує їх високу 
жаростійкість в атмосфері повітря та корозійну стійкість в окислювальних кислотах. 
Ключеві слова : НІТРИД ТИТАНУ, ХРОМ, ТИТАН, АЛЮМІНІЙ, ДИФУЗІЯ, 
БАР’ЄРНИЙ ШАР, КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ, ЖАРОСТІЙКІСТЬ, ПОКРИТТЯ 
 
Відомо, що нанесення дифузійних покриттів призводить до зміни структури, фазового 
та хімічного складів поверхневого шару вуглецевих сталей   та  значного покращення їх 
фізико-хімічних властивостей. [1-8]. Перспективним  є використання  багатофункціональних 
захисних покриттів - композицій за участю нітридів, карбідів, оксидів, інтерметалідів 
перехідних металів, алюмінію, які будуть поєднувати необхідні функціональні властивості 
одних складових (зносостійкість, жаро- та корозійну стійкість) з бар’єрними властивостями 
інших.  
Підвищення жаростійкості та корозійної стійкості вуглецевих сталей може бути 
досягнуто за рахунок нанесення на їх поверхню покриттів на основі хрому, алюмінію, 
кремнію, які утворюють на поверхневі захисні плівки оксидів  [ 1-6].  Наявність шару з 
бар’єрними властивостями, повинна забезпечувати гальмування небажаного дифузійного 
перерозподілу елементів покриттів і основи, що буде сприяти збільшенню концентрації в 
дифузійному шарі насичуючих елементів, як при хіміко-термічній обробці так і при 
експлуатації покриттів. Крім того, сполуки, що входять до складу бар’єрних шарів можуть 
виконувати окремі захисні функції. Наприклад, відомі багатошарові покриття TiC,TiN, Al2O3 
отримані шляхом хімічного осадження з газової фази. Функції бар’єру при цьому виконують 
композиції шарів TiC,TiN, жаростійкість забезпечує шар на основі Al2O3 [ 7] 
Метою даної роботи було дослідження структури, складу, мікротвердості, жаро та 
корозійної стійкості покриттів, отриманих  шляхом фізичного осадження з газової фази TiN 
та наступного комплексного хромотитаноалітування сталі У8А. 
Хіміко – термічну обробку сталі У8А проводили послідовно. На першому етапі 
методом фізичного осадження з газової фази на установці ВУ1Б наносили нітрид титану   
TiN. Час осадження становив 20 хвилин; температура підложки на початку процесу складала 
560-600 °С, в кінці – 200-300 °С. Товщина шару нітриду титану TiN складала 3,5-4,0 мкм.  На 
другому етапі проводили комплексне хромотитаноалітування в порошковій суміші 
наступного складу, % мас.: 30%Ti, 5%Al, 20%Cr, 5%NH4Cl, 40%Al2O3. Дифузійну 
металізацію проводили при  температурі 1050С протягом  4 годин. Хімічний склад покриттів 
визначали мікрорентгеноспектральним аналізом  з використанням енергодисперсійної 
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приставки  Energy 200 до скануючого електронного мікроскопу CamScan 4D з програмою 
обробки результатів INCA 200, похибка вимірювань ± 0,3 %. Вимірювання проводили по 
перерізу дифузійного шару на поперечних шліфах зразків сталей з покриттям в результаті 
переміщення мікрозонда в напрямку від поверхні дифузійного шару до відстані 36 мкм від 
поверхні поділу покриття-матриця. Мікроструктурні дослідження проводили на 
електронному мікроскопі CamScan 4D  після травлення зразків 3% розчином нітратної 
кислоти в етиловому спирті. Вимірювання мікротвердості та уточнення товщини 
дифузійного шару, а також його окремих фаз проводили на пристрої ПМТ–3 не менш, ніж в 
20 полях зору.  Навантаження на індентор  складало Нμ =0,49Н, похибка вимірювань 
0,1ГПа.  Жаростійкість оцінювали по зміні маси зразків після їх окислення при температурі 
800 °С продовж 1 та 12 годин в умовах природної аерації. Корозійні дослідження зі сталлю 
У8А, сталлю з покриттями здійснювали при температурі 20°С в різних промислово важливих 
середовищах (10% H2SO4, 15% HNO3, 15% CH3COOH, 1,5% HOOC(CH2)4COOH) 
Масометрічні випробування проводили на плоских прямокутних зразках розміром 25:20:1 
мм в судинах ємкістю 200 см3 в умовах природної аерації. Захисну дію покриттів та 







де MK  та MK    масовий показник швидкості корозії сталі 
без використання покриття та сталі з покриттям, г/(м2 ∙год). 
Встановлено, що за прийнятих умов насичення формується дифузійне покриття, що 
складається з чотирьох зон загальною товщиною 24,0-25 мкм(рис.1). До основи примикає 
практично безпористий шар сірого кольору товщиною 6,0-7,0 мкм. Над ним розташовано 
суцільний шар темно сірого кольору товщиною 4,0-5,0 мкм. На поверхні розташовано шар 
світло-сірого кольору, в якому можно виділити дві зони: суцільний безпористий шар 
світлого кольору товщиною 4,0-5,0 мкм, над яким розташовано більш темний тонкий шар 
підвищеної крихкості товщиною 6,0-7,5 мкм. 
 
Рис. 1. Мікроструктура покриття, отриманого при дифузійному хромотитаноалітуванні 
сталі У8А з шаром на основі нітриду титану. 
 
Мікрорентгеноспектральним аналізом був вивчений хімічний склад покриттів 
отриманих за даною технологією (рис.2).Відповідно до отриманих даних поверхнева зона 
підвищеної відповідає фазі з підвищеним вмістом хрому - 85,6-92,5 % мас. Крім того, дана 
зона містить в невеликій кількості залізо, титан та алюміній (4,6-9,2%мас;0,5%-0,9 %мас; 0,5-
2,1%мас, відповідно). Суцільний шар світло – сірого кольору відповідає фазі на основі хрому 
(74,8-50,9%мас), титану (1,3-14,7%), заліза (15,7-25,8%мас) та алюмінію(8,1-8,45%мас). Зона 
темно сірого кольору була ідентифікована по складу і значенням мікротвердості, як карбід 
титану - ТіС і містить 81,0-80, 1%мас.титану. До основи примикає шар на основі нітриду 
титату , що мітить 74,1-77,8%мас титану,6,5-20,9% мас. азоту. Дана фаза містить невелику 
кількість хрому та заліза. Мікротвердість  поверхневого шару на основі хрому, титану  
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та алюмінію складає 11,0-13,0 ГПа, карбіду титану ТіС - 34,0-35,0 ГПа, нітриду титану - 
21,0 ГПа.  
Таким чином, при дифузійному хромотитаноалітуванні сталі У8А з шаром на основі 
нітриду титану формується багатошарове покриття на основі  нітриду та карбіду титану і 
інтерметалідів титану, хрому та алюмінію. Встановлено, що при дифузійному насичені до 
поверхні,  скрізь шар нітриду титану, дифундують елементи основи – залізо та вуглець.   
Вуглець, який при температурах насичення знаходиться у твердому розчині аустеніту, іде, 
при цьому, на формування і ріст  фази на основі карбіду титану. Дифузія алюмінію та хрому 
в покриття майже повністю блокована внаслідок формування шарів на основі карбіду та 























Рис. 2. Розподіл елементів по перерізу покриття, отриманого при дифузійному 
хромотитаноалітуванні сталі У8А з шаром на основі нітриду титану. 
 
Можна вважати, що внаслідок комплексного хромотитаноалітування сталі У8А з 
попередньо нанесеним шаром нітриду титану формування дифузійного покриття 
відбувається за механізмом В.З. Бугакова [1]. Рост товщини шару відбувається в результаті  
дифузійного підвода з основи заліза та вуглецю скрізь шар нітриду титану  і хрому, титану та 
алюмінію - з насичуючого середовища. 
Встановлено, що після години їх окислення в атмосфері повітря при температурі 800 °С 
жаростійкість отриманих покриттів на сталі У8А у 5 разів вище, ніж у однокомпонентних 
титанових та в два рази – ніж у однокомпонентних алітованих. При збільшенні часу 
витримки до 12 годин жаростійкість таких покриттів зростає і у 3,9 та 2,45 рази перевищує 
жаростійкість титанових та алітованих покриттів, відповідно. Показано, що висока 
жаростійкість досліджених хромотитаноалітованих покриттів обумовлена наявністю у їх 
складі карбіду і нітриду титану, які, виконуючи роль бар’єру, перешкоджають відтоку 
алюмінію, хрому та титану з поверхневих шарів покриття, та кисню і азоту повітря в його 
основу.  Така структура призводить до утворення на поверхні  хромотитаноалітованих 
покриттів при їх окисленні в атмосфері повітря різних за складом оксидів з підвищеним 
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Проведені корозійні випробування показали, що дослідженні хромотитаноалітовані 
покриття практично не впливають або дещо прискорюють корозію сталі У8А в умовах 
водневої (10% H2SO4) та змішаної воднево - кисневої (15% CH3COOH, 1,5% 
HOOC(CH2)4COOH) деполяризації. Але вони підвищують у 7-8 разів корозійну стійкість 
сталі У8А в 15% HNO3 і забезпечують їх ступень захисту від корозії (Z), який складає 86-
87%. Останнє, як і при високотемпературному окисленні, обумовлене утворенням на 




1. Показана можливість отримання на поверхні сталі У8А багатокомпонентних 
покриттів отриманих шляхом фізичного осадження нітриду титану та наступного 
дифузійного хромотитаноалітування порошковим контактним методом. Покриття 
складаються із чотирьох зон, які ідентифікували про мікроструктурі, хімічному складу  
та мікротвердості. 
2. Композиція шарів TiC, TiN при високотемпературному окисленні покриттів 
виконує роль бар'єру, що перешкоджає відтоку алюмінію, хрому, титану з поверхні  
покриття, кисню та азоту повітря - в основу. Поверхневі шари покриттів  на основі хрому та 
алюмінію призводять до утворення захисних плівок Cr2O3 , А12О3, що забезпечує їх високу 
жаростійкість в атмосфері повітря та корозійну стійкість в окислювальних кислотах.   
3. Жаростійкість сталі У8А з шаром на основі нітриду титану після 
хромотитаноалітування при окисленні при температурі 800 °С протягом 1 години зросла  
у 5 разів у порівнянні з однокомпонентними титановими, в два рази – з однокомпонентними 
алітованими. При збільшенні часу витримки до 12 годин - у 3,9 та 2,45 рази, відповідно. 
Корозійна стійкість зростає в окислювальних кислотах – у 7-8 разів, при цьому ступень 
захисту сталі У8А від корозії складає 86-87%. 
 
ЛІТЕРАТУРА 
1. Лахтин Ю.М., Арзамасов Б.Н. Химико – термическая обработка металлов. М: 
Металлургия, 1985. – 256с. 
2. Химико – термическая обработка металлов и сплавов. Справочник. Борисенок Г.В., 
Васильев Л.А., Ворошнин Л.Г. и др. М.:Металлургия, 1981. – 424с. 
3. Лоскутов В.Ф., Хижняк В.Г., Куницкий Ю.А., Диффузионные карбидные покрытия. 
К.: Техника,1991. – 168с. 
4.Похмурский В.И., Далисов В.Б., Голубец В.М. Повышение долговечности деталей 
машин с помощью диффузионных покрытий. – Киев: Наукова думка, 1980.–188 с. 
5. Лоскутова Т.В. Левашов С.С., Погребова І.С., Хижняк В.Г., Чегеренец О.Е.,  
Дифузійне хромоалітування попередньо хромованої сталі У8А.// Фізико хімічна механіка 
матеріалів «Проблеми корозії та протикорозійного захисту матеріалів», Львів 2012 р,  
С. 250-255.  
6. V Loskutova, SS Levashov, VG Khizhnyak, IS Pogrebova Structurization and High-
Temperature Oxidation Resistance of U8A Steel with Ti–Cr–Al Multi-Component Diffusion 
Coatings- Powder Metallurgy and Metal Ceramics-2016.- 11-12(54).Р.665-671 
 7. Верещака А.С., Третьяков И.П. Режущие инструменты с износостойкими 
покрытиями. М: Машиностроение, 1986, 192 с 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
